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Extension de funcionalidades de la
herramienta PeabrailN

RESUMEN

PeabraiN es una herramienta para analisis de propiedades y simulacién de Redes de
Petri estocasticas que cumple perfectamente con su cometido para operaciones de pro-
gramacion lineal, pero se encuentra en su primera versién y tiene grandes posibilidades
de mejora. Igualmente sucede con su simulador estocastico, que realiza simulaciones de
manera correcta, pero existe gran margen de mejora en los tiempos que emplea para
realizar dichas simulaciones, sacrificando ligeramente la exactitud de los resultados en
mejoria del tiempo célculo.

El proyecto que se expone en esta memoria estd enfocado en dos partes diferenciadas.
Por un lado se estudia y mejora la herramienta PeabraiN, a nivel de funcionalidades,
y por otro lado se estudia y mejora el simulador estocastico de Redes de Petri que
proporciona PeabrailN.

El resultado obtenido después analizar ambas partes han sido tres mejoras que apor-
tan a PeabraiN una mayor personalizacion, interactividad y comunicacién con el usuario
ademds de una mejora en la simulacion estocastica. Concretamente estas mejoras son:
implementacién de un selector de solucionadores de programacién lineal que permita
elegir el solucionador que se desee para realizar los cdlculos, un CLI (Command Line
Interface) que permita realizar los célculos a través de comandos prescindiendo de la
interfaz grafica, y finalmente una aplicacion Web que permita utilizar la herramien-
ta a través de Internet. La cuarta mejora implementa un nuevo método de simulacién
estocastica que mejora considerablemente el tiempo de simulacién.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo introductorio se van a tratar los aspectos mas generales relacionados
con el Proyecto, dentro de los cuales se encuentran los motivos que me llevaron a realizar
este PFC, el ambito en el que se enmarca, los conceptos que seran utilizados para su
elaboracién, los objetivos definidos y las fases en las que se ha organizado el trabajo.

1.1. Organizacion del documento

El presente documento estd dividido en dos partes: la memoria, donde se explica el
desarrollo del Proyecto; y los apéndices, donde se amplia la informacion de ciertos puntos
relevantes.

El Capitulo 1 expone los objetivos del proyecto e introduce el documento. El Capitulo
2 define alguno de los conceptos previos que serviran de ayuda para comprender el resto
del documento, como UML, Patrones de diseno, Red de Petri. A continuacion, el Capitulo
3 explica todas las mejoras llevadas a cabo a nivel funcional en PeabraiN. El Capitulo
4 analiza, desarrolla y compara un nuevo método de simulaciéon estocéstica aproximada
con respecto al método de simulacion exacta que viene por defecto con PeabraiN. El
Capitulo 5 muestra los trabajos relacionados con este PFC, y por ltimo, el Capitulo 6
detalla las conclusiones generales extraidas de la realizacién de este PFC.

Respecto a los Apéndices, el Apéndice A es donde se hace balance del esfuerzo tem-
poral empleado en la realizacion del PFC, y el Apéndice B muestra el cédigo Java del
simulador estocastico aproximado.

1.2. Ambito y motivacién

Este proyecto fin de carrera (PFC) estd relacionado con la herramienta Pea-
braiN [RJM12], que fue desarrollada por el Grupo de Ingenieria de Sistemas de Eventos
Discretos (GISED) [GIS] de la Universidad de Zaragoza. PeabraiN esta accesible en
http://webdiis.unizar.es/GISED/?q=tool/peabrain, y es un software que permite
realizar el cdlculo de todas aquellas propiedades de Redes de Petri [Mur89] que se pueden
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expresar mediante problemas de optimizacién [CS92, Cam98, RJM13], como por ejemplo
estimaciones de rendimiento, optimizacién de recursos, cotas estructurales de marcado y
habilitacion y ratios de visita de transiciones. Esta herramienta también permite simular
Redes de Petri estocasticas.

El PFC se presenta interesante y motivador porque estd dividido en varias partes que
obligan a conocer diferentes dreas de la informatica para poder llevarlo a cabo, ademas de
que amplia considerablemente las funcionalidades de la herramienta PeabraiN, limitada
actualmente a realizar calculos de programacién lineal utilizando un solo solucionador de
programacion lineal (PL), a pesar de existir multitud de ellos, y a la interaccién mediante
interfaz gréfica con el usuario. Algunos de los campos que hay que conocer y que hacen
atractivo el proyecto son las Redes de Petri, Programacién Java, Programacién Web
dindmica (PHP y Ajax) y la Simulacién Estocéstica, entre otros. Esta diversidad de
elementos englobados en el proyecto se debe a las diferentes fases en que se subdivide.

En lo personal, las motivaciones para la eleccién de este proyecto fueron la oportu-
nidad de profundizar en los algoritmos de simulacién estocasticos, y ver de una manera
mas extensa como obtener resultados similares utilizando métodos muy diferentes, como
son la simulacién estocastica exacta y aproximada. A su vez, y dado que trabajo como
administrador de sistemas Unix-Linux desde hace mas de 8 anos donde practicamente
todo se realiza a través de comandos y terminales, me parecié muy interesante la idea de
desarrollar una linea de comandos (Command Line Interface o CLI) de una aplicacién
como PeabraiN, que hasta ahora sélo ofrece una interfaz grafica al usuario (excepto para
el médulo de simulacién). De esta forma se mejorara la forma de realizar los cdlculos
de una manera en cierto modo desatendida, obteniendo los resultados de una sola vez
cuando han finalizado.

Por 1ltimo, y dado que mi anterior proyecto fin de carrera de Ingenieria Técnica en
Informatica de Sistemas estuvo relacionado con contenidos dinamicos en la web a través
de PHP4, me parecié atractivo el poder profundizar sobre la tecnologia Ajax, que por
aquel entonces no existia y que a dia de hoy permite crear piginas web interactivas
que se ejecutan en el cliente mientras se mantiene una comunicacién asincrona con el
servidor.

1.3. Objetivo

Dada la diversidad de mejoras que se puede realizar a la aplicacion PeabraiN, se
han estudiado cudles serian las ma&s interesantes y cuales podrian anadir una mayor
funcionalidad a la herramienta. Es por eso que el objetivo de este PFC se centra en
mejorar la herramienta de las carencias visibles mas importantes, que se corresponden
con las tres primeras fases del proyecto:

= Selector de solucionadores de programacion lineal: Realizar un estudio en el
codigo fuente de la aplicacion Pipe2 [DKS, Pip], aplicacién de creacién y anédlisis de
Redes de Petri a través de la cual funciona PeabraiN, y ver dénde y de qué manera
anadir una opcién que permita seleccionar los diferentes solucionadores de progra-
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macioén lineal que haya instalados el sistema. Ademds, buscar qué solucionadores
existen actualmente en la red y ver cémo integrar todos ellos en la herramienta de
manera que anadir o editar los solucionadores disponibles sea algo facil de realizar
para un usuario de la herramienta (no desarrollador).

» CLI (Command Line Interface): Realizar un estudio de los diferentes médulos
que forman PeabraiN y ver qué tienen en comun para poder desarrollar un CLI
utilizando patrones de Software, desarrollindolo de manera que afiadir un nuevo
modulo al CLI sea una tarea rapida y sencilla para un usuario desarrollador medio,
y ademads, que no sea necesario modificar el cédigo fuente del CLI.

s PeabraiN Web Interfaz: Analizar de qué forma se puede crear un interface
web de PeabraiN para que se pueda utilizar la herramienta a través de Internet, e
implementar una prueba de concepto.

» Simulacién Estocastica Aproximada: Analizar el simulador estocéstico exac-
to que proporciona PeabraiN y que implementa el Método de la primera reac-
cion [DKS, RJM12]. Estudiar otros métodos diferentes de simulacién que mejoren
el tiempo de simulacién actual, e implementar alguno de ellos.

1.4. Métodos y herramientas empleadas

Durante el desarrollo del proyecto se han utilizado diferentes herramientas y estanda-
res, cOmMo son:

» UML: El lenguaje unificado de modelado (Unified Modeling Language,
UML) [Groll] es un lenguaje que se emplea para especificar, documentar y vi-
sualizar modelos de sistemas software en forma de diagramas.

» Redes de Petri: [Mur89] Lenguaje de modelado formal que se utiliza para el
modelado de sistemas concurrentes y distribuidos.

» Pipe2: [DKS, Pip] Herramienta desarrollada en Java para la creacién y andlisis
de modelos estocdsticos de Redes de Petri generalizadas (GSPN) [Cam98].

» PeabraiN: [RJM12] Conjunto de médulos basados en Pipe2 para cédlculo de pro-
piedades en Redes de Petri mediante problemas de programacion lineal y simula-
cion de Redes estocasticas.

» Java: Lenguaje de programacién multiplataforma y orientado a objetos (versién
1.7 Update 55).

= Eclipse: Es una plataforma de desarrollo de cédigo abierto basada en Java.

» XMI (XML Metadata Interchange): [OMGO7] Se trata de un lenguaje de
especificacién para el intercambio de datos entre herramientas. Estd basado en el
estandar XML, un estandar ISO.
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» Ajax (Asynchronous JavaScript And XML): [Hol08] Método de desarrollo

web para crear aplicaciones interactivas que se ejecutan directamente en el cliente
manteniendo una comunicacion en segundo plano asincrona con el servidor.

» Visual Paradigm for UML: Herramienta para la creacién de diagramas UML.

1.5.

Fases del trabajo

Una vez marcados los objetivos del proyecto, se organizé el esfuerzo de manera légica
para las diferentes partes de que constaba. Las principales etapas de esta labor fueron:

1.

Adquisiciéon de conocimientos necesarios.
En primer lugar se adquirieron los conocimientos tedricos que iban a ser necesarios
a lo largo del proyecto, como por ejemplo la profundizacion en Redes de Petri.

. Estudio de la Herramienta, Documentacion y posibles mejoras.

En esta fase se analizé la herramienta PeabrailN, y entre todas las posibles mejoras
que se podian realizar se seleccionaron las que mayor funcionalidad podian aportar
a la misma. Posteriormente se procedié al estudio del cédigo fuente de PeabraiN
[RIM12] y Pipe2 [DKS, Pip], puesto que las mejoras implicaban la modificacién
de algunas partes de su cédigo.

Comprension de la simulaciéon estocastica de Redes de Petri.

Para poder implementar un método de simulacién diferente es necesario compren-
der el simulador estocastico que viene dentro de la herramienta PeabraiN y cémo
se utiliza con las Redes de Petri.

. Implementaciéon de las mejoras y simulador. Pruebas.

Una vez terminada la recopilaciéon de datos de la herramienta PeabraiN y del
simulador estocastico exacto se realizaron la implementaciones de las diferentes
mejoras de PeabraiN y del nuevo simulador, asi como diferentes pruebas de todo
lo implementado.

Documentacion final.
Finalmente, después de finalizar todas las fases se procede a realizar esta memoria
con la documentacién que se ha ido generando durante la vida del proyecto.




Capitulo 2

Conceptos previos

En este capitulo se pone en contexto al lector para que pueda entender de una manera
miés clara el resto de la memoria. Concretamente, se explica UML, patrones de diseno y
Redes de Petri.

2.1. UML

El estandar UML es una especificacion semi-formal que define un lenguaje gréafico que
sirve para visualizar, especificar, construir y documentar los elementos de un sistema.
Fue adoptado por Object Management Group (OMG) en 1998 y es un estandar ISO.
Actualmente se encuentra en su versién 2.4.1 [Groll]. Proporciona soporte para la pla-
nificaciéon y control del ciclo completo de vida del software, independientemente de la
plataforma para la que se desarrolla.

UML 2.4.1 define trece tipos distintos de diagramas graficos que sirven para des-
cribir las vistas que un modelo puede necesitar para ser caracterizado, enfocados des-
de el paradigma Orientado a Objetos (OO). Para enumerarlos es mejor categorizarlos
jerdrquicamente: diagramas de estructura (diagrama de clases, componentes, obje-
tos, estructura compuesta, despliegue y paquetes), diagramas de comportamiento
(diagrama de actividades, casos de uso y estados) y por ultimo los diagramas de inter-
accién (secuencia, comunicacién, tiempos y de vista de interaccién). Los mas empleados
en este proyecto han sido diagrama de clases y diagrama de secuencia. A continuacion
se describen estos diagramas mas en detalle.

2.1.1. Diagrama de clases

Un diagrama de clases estd compuesto por clases y relaciones. Estos diagramas sir-
ven para visualizar las relaciones entre las diferentes clases que involucran el sistema.
La Clase es la unidad bésica que encapsula toda la informacién de un Objeto (instan-
cia concreta de una clase) y se representa por un rectangulo que posee tres divisiones.
La divisién superior contiene el nombre de la clase, la divisién intermedia contiene los
atributos que caracterizan la clase y la divisién inferior contiene los métodos u operacio-
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JuegoTemplate <<Interface>>
+numerojugadores <<use>> Juego
+jugar) 0 |m------- >#inicia|izar()
-GuardarNumjug() #hacerjugada()

#comprobarFinDeJuego()

#PublicarGanador()

Ajedrez Parchis
#inicializar() #inicializar()
#hacerjugada() #hacerjugada()
#comprobarFinDejuego() #comprobarFinDeJuego()
#PublicarGanador() #PublicarGanador()

Figura 2.1: Ejemplo de Diagrama de clases UML.

nes, los cuales son la forma como interactia el objeto con su entorno. Tanto la division
intermedia como la divisién inferior son opcionales mientras que la divisién superior es
obligatoria. Asi mismo las clases se interrelacionan entre si a través de los diferentes
tipos de relaciones que existen, como por ejemplo Herencia, Composicién, Agregacién,
Asociacién y Uso.

En la Figura 2.1 se muestra un Diagrama de clases UML que muestra un diagrama
basico para un interfaz de juegos. Estd formado por tres clases (JuegoTemplate, Ajedrez
y Parchis) y una interface (Juego), donde la clase JuegoTemplate tiene un atributo
(+numerojugadores) y dos métodos métodos (+jugar y -GuardarNumJug). El resto de
clases solo tienen métodos. El simbolo + delante de los atributos o métodos significa que
tiene un ambito publico, es decir, que puede ser accedido desde fuera de la propia clase.
El simbolo - indica que es privado, por lo que los métodos o atributos sélo pueden ser
accesibles desde dentro de la misma clase. Por dltimo existe un tercer simbolo # que
indica que es de ambito protegido y se puede acceder a él desde las subclases, ain sin
estar dentro del mismo paquete. Respecto a las relaciones, las clases Parchis y Ajedrez
son especializaciones de herencia de la clase Juego, y a su vez la clase JuegoTemplate
mantiene una dependencia o instanciacién de uso de la clase Juego.

2.1.2. Diagrama de secuencia

En un diagrama de secuencia se muestran los mdédulos o clases que forman parte
del programa asi como las llamadas que se hacen en cada uno de ellos para realizar
una tarea determinada. Se realizan diagramas de secuencia para definir acciones que se
pueden realizar en la aplicacién en cuestiéon. Un diagrama de secuencia contiene objetos,
mensajes y lineas de vida. Los objetos se representan usualmente con rectdngulos, los
mensajes se representan con lineas continuas con una punta de flecha en un extremo, y
el tiempo se representa en forma una progresion vertical, es decir, que lo que estd mas
arriba en el diagrama es algo que sucede antes que lo que esta representado mas abajo.
Los mensajes pueden ir desde la linea de vida de un objeto a otro (Ej. mensaje de
traspaso(cantidad) en Figura 2.2), o al mismo objeto desde el que sale (Ej. mensaje de
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Cta.Corriente Cta.Ahorro

%
Cliente

I I
1: traspasar dinero : : :
1.1: Inicia transaccion ! :
"""""""" | i Linea
| | H
Mensaie | ! ! de vida
J 1.2: traspaso(cantidad) : 1 1
1.2.1: consulta saldo |
|
1.2.2: saldo !
_____________ |
|
| |
1.2.3: saldo suficiente | |
| |
[; ; I |
1.2.4: debito(cantidad) | !
|
Respuesta 125 ok i
T |
_____________ i
1.2.6: abono(cantidad):
|
1.2.7: ok |
1.3: transaccion ok D —— _: ________
1.4: trangaccion ok D — L : |
IS - ! Muerte | |
T — | |
L | X | |

Figura 2.2: Ejemplo de diagrama de secuencia UML.

saldo suficiente en Figura 2.2), es decir, de su linea de vida a su propia linea de vida.
Los mensajes a su vez pueden ser simples, sincronos o asincronos. Un mensaje simple
es la transferencia del control de un objeto a otro. Un mensaje sincrono es aquel en el
que el objeto espera la respuesta a ese mensaje antes de continuar con su trabajo. Por
ultimo, un mensaje asincrono es aquel en el que el objeto no espera a la respuesta a ese
mensaje antes de continuar.

La Figura 2.2 muestra el diagrama de secuencia de una transaccién bancaria, desde
que se decide realizar un traspaso de dinero hasta que la transaccién se ha realizado.
Por ejemplo, en el caso de una aplicacién de banca se podria realizar un diagrama de
secuencia para “Realizar una transaccién” o para acciones mas especificas como podria
ser “mover dinero”.

2.2. Patrones de diseno

Los patrones son formas reconocidas que sirven para resolver de forma correcta di-
ferentes problemas comunes a algunos escenarios. Para que una solucion a alguno de
estos escenarios pueda ser reconocida como patrén debe reunir ciertas caracteristicas,
que son: efectividad y reusabilidd. Para que un patrén sea efectivo debe haber sido ve-
rificado resolviendo situaciones iguales en ocasiones anteriores, y a su vez, para que sea
reusable ha de poderse aplicar al disefio de diferentes problemas en diferentes circunstan-
cias. Los patrones permitirian que algunos elementos de una estructura puedan cambiar
independientemente del resto de elementos que forman esa estructura.

Existen multitud de tipos de patrones, pero los més conocidos son:
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» Patrones Creacionales.
Son aquellos que tratan de solucionar los problemas que surgen a la hora de crear
objetos. Los patrones creacionales son: Object Pool, Abstract Factory, Builder,
Factory Method, Prototipe, Singleton y Model View Controler (MVC).

= Patrones Estructurales.
Este tipo de patrones crea grupos de objetos que ayudan a realizar tareas mas
complejas. Los patrones estructurales son: Wrapper, Bridge, Composite, Decorator,
Facade, Flywight, Proxy, Module.

= Patrones de Comportamiento.
Los patrones de comportamiento permiten precisar la comunicacion entre los ob-
jetos de una aplicacién asi como el flujo de informacién que circula entre ellos.
Los patrones de comportamiento son: Chain of Responsibility, Command, Inter-
preter, Iterator, Mediator, Memento, Observer, State, Strategy, Template Method
y Visitor.

Para este proyecto se han utilizado dos patrones creacionales (Model- View-Controller,
Singleton), y un patrén estructural (Facade), todos ellos se describen a continuacién en
mas detalle.

Model- View-Controller (MVC)

El Model- View-Controller es un patrén que define una aplicacién separandola en tres
partes diferenciadas: el modelo (Model), la vista ( View) y el controlador (Controller).

El Model es el encargado de representar los datos con los que la aplicacién traba-
ja. Responde a peticiones realizadas por la vista y el controlador, pero no suele tener
conocimiento de la existencia de los otros dos componentes.

La View recoge la informacién que le facilita el modelo y la muestra al usuario de
forma que pueda ser interpretada y manejada por el mismo, normalmente a través de
un interfaz grafico. También contiene la légica de interactuacién con los dispositivos que
conforman la interfaz de usuario (teclados, ratones, pantallas tactiles, etc..) generando
los eventos necesarios que seran recibidos por el controlador.

El Controller recibe los eventos que genera el usuario a través de la vista, los procesa
y genera las respuestas en el modelo. Algunas veces la accién del usuario no provoca
respuestas sobre el modelo, sino sobre la propia vista, asi que en estos casos el controlador
es el encargado de iniciar las rutinas adecuadas para que la vista refleje los cambios.

Singleton

El patron Singleton es uno de los mas comunes y utilizados dentro del desarrollo de
software. También se le conoce como patrén de tnica instancia, y su objetivo se basa en
limitar la creacion de objetos que pertenecen a una clase, garantizando que soélo se tenga
una instancia de la clase en el transcurso de la aplicacién, teniendo asi un 1inico punto
de acceso global al objeto creado.
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Facade

El patréon Facade sirve para simplificar el sistema y reducir su complejidad a través
de la divisién en subsistemas, proporcionando una interfaz (de nivel mas alto) de acceso
a estos. Su objetivo es reducir la comunicacién y dependencias entre subsistemas y, de
esta manera, conseguir un sistema més sencillo (desde el punto de vista del cliente).

2.3. Red de Petri

Una Red de Petri (RAP) [Mur89] es un lenguaje de modelado formal que se utiliza para
modelar sistemas cuyos comportamientos dindmicos se caracterizan por la concurrencia,
la sincronizacién, la exclusién mutua y los conflictos. La representacién grafica de una
RdP se realiza mediante un grafo dirigido en el que sus nodos pueden ser lugares
(representados como circulos) o transiciones (representadas con cajas), y las uniones
entre estos elementos se realizan a través de arcos que pueden estar dirigidos de una
transicion a un lugar o de un lugar a una transicién, pero nunca de un lugar a un
lugar o de una transicién a una transicién, y pueden tener un peso determinado que se
indica con un nimero al lado o encima del arco. Un arco que no estd etiquetado con
un numero significa que tiene por defecto un peso de 1. Los lugares suelen describir
estados del sistema mientras que las transiciones se pueden interpretar como los eventos
que modifican un determinado estado del sistema. Los lugares pueden tener a su vez
marcas o tokens, que son la parte dindmica de una Red de Petri. El niimero de tokens
en cada lugar puede variar y son los que determinan la situacion de la red en un momento
dado.

El funcionamiento dindmico de las Redes de Petri estd dirigido por una regla de
disparo, donde una transicién puede dispararse si todos los lugares que tiene de entrada
contienen por lo menos tantas marcas o tokens como las que se indiquen en el arco
que conecta el lugar con la transicién (transicién habilitada). Una vez que se dispara la
transicién se eliminan en el lugar que precede a la transicion tantos tokens como indique
los arcos de entrada y se generan nuevos tokens en los lugares de salida, tantos como
indiquen los arcos que conectan la transicion con los lugares de salida.

Por ejemplo la Figura 2.3 representa una Red de Petri con cuatro transiciones y cinco
lugares, de los cuales uno de ellos (P1) tiene una marca o token y todos los arcos tienen
un peso de 1, por lo que la transicion T1 esta habilitada dado que el lugar que le precede
tiene un nimero igual o mayor al peso del arco que los une. Si se dispara la transiciéon
habilitada T1, el lugar P1 se quedaria con cero marcas y tanto P2 como P3 quedarian
ambas marcadas con un token.

Para este PFC se wutilizan Redes de Petri estocdsticas generalizadas
(GSPN) [AMBC™'95] que se caracterizan entre otras cosas por tener transiciones
de dos tipos, temporizadas o inmediatas. Las transiciones temporizadas se representan
con un rectangulo blanco y su disparo, como indica su propio nombre, tarda un
tiempo que sigue una distribucién de probabilidad. En este proyecto se consideran que
las transiciones temporizadas siguen una distribucién exponencial. Las transiciones
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Figura 2.3: Ejemplo de Red de Petri.

inmediatas se representan con un rectangulo de color negro, y se disparan en un tiempo
cero.
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Capitulo 3

Mejoras en la funcionalidad de
PeabrailN

En este capitulo se describe el trabajo llevado a cabo durante las tres primeras fases del
proyecto. Antes de hablar en profundidad de PeabraiN, se necesita saber principalmente
que PeabrailN es un conjunto de médulos que funcionan bajo otra herramienta diferente
llamada Pipe2 [DKS, Pip]. PeabraiN depende completamente de Pipe2, y sus médulos
suponen una adicion a la funcionalidad proporcionada por los médulos nativos de Pipe2.

Pipe2 (Platform-Independent Petri Net Editor 2) [DKS, Pip| es una herramienta desa-
rrollada en Java para la creacion y andlisis de Redes de Petri estocasticas generalizadas
(GSPN). Fue creado por un grupo de desarrolladores como posgrado en el Departamento
de Informatica del Imperial College de Londres. Desde entonces ha sido constantemente
mejorada hasta llegar a la versién 4.2.1, la cual se utilizard como base de este proyecto.
Ademas de la creacién y modificaciéon de modelos de Red de Petri, Pipe2 posee la opcién
de poder anadir médulos externos, caracteristica que la diferencia de otras muchas herra-
mientas similares cuyo andlisis funcional suele ser fijo y no puede ser aumentado por el
usuario. Es por esto que Pipe2 proporciona un trampolin ideal para la experimentacién
de nuevas técnicas de anélisis sobre Redes de Petri.

A raiz de esta primera aplicacion y su caracteristica de adicion de médulos nace
PeabraiN, acrénimo de Performance Estimation bAsed (on) Bounds (and) Resource op-
timisAtlon (for Petri) Nets (http://webdiis.unizar.es/GISED/?q=tool/peabrain).
PeabraiN es un conjunto de médulos desarrollados por el grupo de investigacién GISED
que permiten, entre otras funcionalidades, realizar estimaciones de rendimiento, optimi-
zacién de recursos, calculo de cotas estructurales de marcado y habilitacion, calculo de
las ratios de visita de transiciones y simulaciones de Redes de Petri estocasticas. Muchas
de estas funcionalidades son calculadas a través de problemas de optimizacién lineal.

PeabraiN [RJM12], como se puede ver en la Figura 3.1 estd formado por una ar-
quitectura cerrada de capas, donde cada una de ellas sélo se comunica con las capas
inmediatamente inferiores. La capa de datos (Data layer) estd formada por las clases
que tienen la informacién necesaria para los algoritmos que ejecutan los médulos, la capa
intermedia (Intermediate layer) contiene las clases que implementan los algoritmos de

11



Seccion 3.1 3. Mejoras en la funcionalidad de PeabrailN

<<use> invoke return messgge
) _—> ________ eabrai

GU[ | | com utcH
Performance Resource mearBoun Structur Vls1tRat10s SPNSlmuI P
layer  |EstimationGUI|OptimisationGUI)|  GUI )\ BoundGUI)\  GUI GUI tresults
P r

| Strategy

Intermediate | A
Performance Resource LmearBound Structural mtRatl \
lay er EstimationStrategy \OptimisationStrategy, Strategy Iterator Strategy Slmulator resiilts
(algorithms) T H solve| |
extSlowest
Data layer PSemlﬂOW y
A PetriNet
@Valua Model
Java Runtime Environment External libraries
Java lay er version 1.6 or higher PIPE dependencies, JavalLP, SSJ, ...
Figura 3.1: Arquitectura de software de PeabraiN (extraido de [RJM12]).
GUI <implement>> Limplement>>
IModule Performance esourceOptimisation PNSimu
layer <implement>>(EstimationModule Module " Module
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PIPE
Intermediate modules
layer ereate, Zereates PeabraiN
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 modules and class
Data layer PetriNetModel ) — "~

Figura 3.2: Integracién de PeabraiN con Pipe2 (extraido de [RIM12]).

cada uno de los médulos y la capa GUI (GUI layer) contiene las clases que crean el
interfaz grafico que recoge los datos del usuario. Como se observa en la figura, cada una
de estas capas coincide con el patrén de software Model- View-Controller (explicado en
la Seccién 2.2).

En la Figura 3.2 se puede observar como estan relacionados PeabraiN y Pipe2. Puesto
que Pipe2 es extensible a través de mdédulos, cada uno de esos médulos debe implementar
la interfaz IModule.

Una vez mostrado qué son cada una de las herramientas y cémo se integran entre
ellas se definen las 3 diferentes mejoras que se han desarrollado a lo largo de este PFC.

3.1. Selector de solucionadores de Programacién Lineal

3.1.1. AnaAlisis

Uno de los problemas observados después de analizar PeabraiN es que no hay imple-
mentada una opcién que permita seleccionar un solucionador de Programacion Lineal
(PL). De hecho, Pipe2 no dispone ni tan siquiera de un meni de preferencias u opcio-
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nes que permita al usuario configurar los aspectos generales. Como se ha descrito, esta
carencia supone que los cédlculos de los médulos de PeabraiN siempre van a ser resueltos
por el solucionador que haya usado el desarrollador en el cédigo, siendo en este caso
GLPK (GNU Linear Programming Kit) [glp06]. Sin embargo, como se puede apreciar
en la Tabla 3.1, existen multitud de solucionadores de PL disponibles en el mercado.
Asi pues, se considera una gran mejora el poder anadir alguno de estos solucionadores,
o incluso anadir alguno que no esté en la Tabla 3.1.

Nombre URL Licencia
Ipsolve http://lpsolve.sourceforge.net/5.5/ libre bajo LGPL
ILOG CPLEX http://www.ilog.com/products/cplex/ comercial
Gurobi http://www.gurobi.com/ comercial

Mosek http://www.mosek.com/ comercial

GLPK http://www.gnu.org/software/glpk/ libre bajo GPL
SAT4J http://sat4j.org/ libre bajo LGPL
MiniSAT+ http://minisat.se/MiniSat+.html libre bajo MIT

Tabla 3.1: Solucionadores de Programacién Lineal.

Esta mejora se ha anadido a PeabraiN y Pipe2 teniendo en cuenta dos objetivos
principales:

1. Tratar de modificar el menor cédigo posible en la herramienta Pipe2 para anadir
un elemento que permita al usuario seleccionar un solucionador de manera sencilla.

2. Que el desarrollo de este selector de solucionadores no tenga que ser modifica-
do a posteriori por un usuario no desarrollador que quiere modificar la lista de
solucionadores disponibles en el selector.

Para cumplir el primer objetivo se decide anadir un ment de “Settings” o “Preferen-
ces” que es muy comun en la mayoria de aplicaciones. Esta nueva opcién es idénea porque
tiene la ventaja de que sélo es necesario anadir una nueva accion a los mentus de Pipe2,
lo que implica modificar muy poco el cédigo fuente original. Desde esta nueva accion
“Settings” se puede mostrar una ventana cuyo codigo ya es totalmente independiente de
Pipe2 y desde la que se pueden elegir los diferentes solucionadores.

Para el segundo objetivo se necesita encontrar una forma en que el usuario sea capaz
de anadir, modificar o editar el listado de solucionadores sin modificar el cédigo fuente
de la aplicacion, por lo que se ha de buscar un punto de unién entre el usuario y la
herramienta que permita realizar esta operativa de manera sencilla. No se pretende
gestionar (anadir, editar o modificar) la lista de solucionadores disponibles desde la
nueva ventana puesto que ese listado no es algo que varie con frecuencia, simplemente
que el usuario pueda seleccionar un solucionador u otro desde la propia herramienta.
Para solucionar este objetivo se ha optado por utilizar un fichero editable por el usuario
que la herramienta es capaz de leer y mostrar los solucionadores en funcién del contenido
de este fichero.
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PIPE: Platform Indefll ™ @) solver Selector

e

Currently selected ILP solver: GLPK

B New  CtrlsN

2 Open  CtrsO Solvers in the system:

& Close Ceri+w

£ Save Clrl+s Solver | Availability |Path

G saveas  CrrleShiftss lAvallable fusr/lib/libglpk.so &

@ Import  Ctrlsl

Suailable usr/lib/lp_solve ‘ _ ‘

@ Export ’
&8 Print Cerl+P -
@ Examples ’

| % settings CtrlsT | |Apply| |Accept| | Cancel|
R Exit Ctri+Q

Figura 3.3: Opcion de seleccién de solucionadores.

3.1.2. Diseno

La nueva ventana que se muestra en la Figura 3.3 permite seleccionar los diferentes
solucionadores y ademas muestra si estdn o no instalados en el sistema, asi como la ruta
absoluta a la libreria de cada uno de ellos. La insercién de esta nueva opcién “Settings”
a los menus de Pipe2 supone modificar ligeramente su cédigo fuente, por lo que se
proporcionan las pequeinias modificaciones realizadas en forma de ficheros “.patch” dado
que es la opcién mas cémoda para activar esta funcionalidad en el caso de que aparezca
una nueva version de Pipe2 (siempre y cuando el cédigo de creacién de los ments de
Pipe2 no sea modificado).

De todos los diferentes patrones explicados en la seccién 2.2 hay dos que encajan en
este disenio: Model-View-Controller y Singleton.

En el selector de solucionadores que se ha desarrollado en el PFC se puede obser-
var claramente el patron MVC utilizado en las tres clases que se usan para crear y
gestionar la ventana de la Figura 3.3. Estas clases que forman el patrén MVC son Sol-
verSelectorGUI (que se corresponde con la View), SolverSelectorController (que se
corresponde con el Controller del patrén) y SolverSelectorModel (que se corresponde
con el Model), todas ellas visibles en la Figura 3.4.

El patrén Singleton que se ha utilizado se muestra en la Figura 3.5 y sirve para
asegurar que solo se crea una unica instancia del solucionador, ahorrando tiempo de
ejecucién y evitando que haya mas de un solucionador en el caso de que se abran multiples
ventanas para realizar calculos de forma paralela.

3.1.3. Configuracion

Para que el usuario pueda modificar la lista de solucionadores de una forma sencilla
y eficaz se va a implementar un fichero de configuracién
la aplicacién que se ubicara en la carpeta “Home” del usuario.

‘.solverselector.conf” externo a

El fichero “.solverselector.conf” mostrado en la Figura 3.6 se crea por defecto la
primera vez que el usuario ejecuta la accion de seleccién de solucionadores, y su contenido
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Seccion 3.1

SolverSelectorController

-model : SolverSelectorModel

+applyButton(int) : void
+acceptButton(String) : void
+SolverSelectorController(m : SolverSelectorModel, mt : MyTableModel)

-7 <<use>>

SolverSelectorGUI

-model : SolverSelectorModel
-controller : SolverSelectorController

+getData(table : Jtable, row_index : int, col_index : int) : Objec

+SolverSelectorGUI(parameter)
+getModel() : SolverSelectorModel

<<use>>

T
!
!
!
I
| <<use>>
I
!
!
I
y

SolverSelectorModel

fffffffffff >

dbProps : Properties
fileconfig : String
userhome : String
datos : String[]

+getSolverList() : String [1[]
+setDefaultConf() : int

+getDefaultSolver() : String
+setDefaultSolver(DefaultSolver : int) : void
+getSolverAvailable(value : Object) : boolean
+getIDString(Solver : String) : int
+getStringID(ID : int) : String
+getNumSolvers() : int

+getConfExist() : boolean

Figura 3.4: Diagrama de clases de selector de solucionadores.

Solver

-dbprops : Properties
-fileconfig : String
-userhome : String
-solvername : String

-createlnstance() : void
+getinstance() : Solver
+setSolverCLI() : void
-getSolver() : Solver

Figura 3.5: Diagrama de clases del patrén Singleton.
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#Tue Apr 08 19:19:32 CEST 2014

Default = GLPK

Solver7 = MiniSat+,/usr/lib/MiniSat+
Solver6 = SAT4J,/usr/1ib/SAT4J

Solver5 = GLPK,/usr/1ib/1libgllpk.so
Solver4 = Mosek,/usr/1lib/Mosek

Solver3 = Gurobi,/usr/lib/Gurobi

Solver2 = ILOG_CPLEX,/usr/lib/ilog_cplex
Solverl = Lp_solve,/usr/1lib/1lp_solve

4

Figura 3.6: Ejemplo de configuracién del fichero “.solverselector.conf”.

estd formado por un seleccionador por defecto y una lista de los posibles solucionadores
que se quiere aparezcan en la ventana de “Settings”. En caso que se quiera anadir un
nuevo solucionador basta con editar manualmente el fichero y anadir una nueva linea
respetando el niimero de solucionador con dos campos separados por una coma, uno
con el nombre del solucionador y otro con la ruta absoluta del solucionador dentro del
sistema operativo. De esta manera, el contenido de la ventana de configuracién mostrada
en la Figura 3.3 se genera de forma dindmica en funcién del fichero “.solverselector.conf”.

3.2. Linea de comandos (Command Line Interface, CLI)

La creacién de un CLI para PeabraiN surge por la necesidad de lanzar varios célculos
de forma desatendida. En la actualidad, si s6lo se dispone del interfaz grafico y se quiere
realizar 100 célculos, jqué ocurre? que el usuario debe realizar varias acciones: cargar la
Red de Petri, seleccionar el tipo de célculo, configurar los parametros, ejecutar el calculo,
esperar a que éste finalice y guardar los resultados, y todo esto ademdas multiplicado por
el nimero de calculos que se quieren realizar. Esta necesidad de disponer de un CLI se
incrementa ademas si se tiene en cuenta que al concluir la primera fase de este proyecto
ya se pueden realizar calculos con diferentes solucionadores, lo que habilita el poder
enviar calculos de una misma Red de Petri utilizando diferentes solucionadores para
por ejemplo poder contrastar después los datos obtenidos (es decir, evaluar diferentes
solucionadores). Las posibilidad de realizar calculos por lotes de forma desatendida es
seguramente una de las mayores mejoras que se puede realizar a PeabrailN.

El objetivo para desarrollar el CLI de PeabraiN pasa por ser totalmente independiente
de la aplicacién visual, pero a su vez debe utilizar el cédigo de PeabraiN para realizar
los célculos de PL.

El CLI ha sido desarrollado utilizando el patrén de diseno Facade mostrado en la
Figura 3.7 para permitir la inclusién de nuevos médulos de PeabraiN de forma flexible y
sencilla. En este caso se utiliza este patrén para solucionar un problema de dependencia
entre el codigo que proporciona el CLI y el cédigo que es individual para cada mddulo,
ya que cada nuevo mddulo debe utilizar los métodos abstractos indicados por la clase
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Strategy
PetriNetModel #pnModel : PetriNetModel
epsilon : double +compute() : void #result : LPResult{]
-results : ArrayList<PerformanceResult> +printResult() : void -elapsedTime : long
-totalPEtime : long +Strategy(pnModel : PetriNetModel)
“+getResultsHeader() ArrayList<String>

+Per p :
+setParameterEpsilon(epsilon : double) : void
+getResultHeader() : ArrayList<String>

7 #computeStrategy() : void
! +compute() : void
| _getResults(result : LPResult[]) : ArrayList<String>
: +printResult(result : LPResult []) : String
+printResult() : String

+printResult(array : Object(]) : String

! +printResult(array : Object(], nColumn : int) : String|
A <suse>> “+getCurrentPNModel() : PetriNetModel

<<use>> /

y
! _paramChar : string
L -desc : string
| <<use>> PeabraiNCLI -descfull : string
! #myParamValue : MyParamValue -optional : boolean
. #pnModel : PetriNetModel -value : Object
' #Strategy : Strategy -assigned : boolean
PipeCL -xmlFilename : string -params : int
i +main(args(] : String) : void +checkAndFillParams(args : String[]) : void +setvalue(o : Object) : void
. -processArgs(args : String[]) :void | _______ +loadXMLFile() :void L ______> +getValue() : Object
H -check_module(module : String) : Class <<use>> |, qgetFile() : String <<use>>""| | getParamChar() : String
| -help_base() : void +htmi2text(htm! : String) : String +getDesc() : String
! -getClasses(packageName : String) : Class[] +getParamValuelenght() : int +getDescFull() : String
' i irectory : File, String) : List<Class: +genXML(module : String) : void +getAssigned() : Boolean
h +compute() : void +setAssigned() : void
' +getResults() : void +getOptional() : boolean
1 +buildParamValueVector() : void +getParams() : Int
' +createStrategy() : void +setOptional(a : boolean) : void
I
I
I
I
: T
2 imationCLl i ] i T imisationCLT Linear! ] GSPNSIl
UpperBoundCLl sitRati fonCLI [ StructuraiMarkingBoundCLi |

Figura 3.7: Diagrama de clases UML del CLI (Command Line Interface).

PeabraiNCLI, buildParam Value Vector() y createStrategy().

En el diagrama de secuencia de la Figura 3.8 se observa el flujo seguido por la ar-
quitectura desde que el usuario quiere realizar un céalculo hasta que éste es devuelto
por PeabrainCLI. En primer lugar, el usuario introduce la llamada a la clase PipeCLI
con los parametros adecuados para el médulo que quiere utilizar, y si estos pardmetros
no son suficientes se devuelve un mensaje de ayuda base mostrando el funcionamiento
correcto del CLI. Si los parametros son suficientes se transfieren a la clase PeabrainCLI
que serd la encargada de verificar que todos son correctos en funcién del médulo que se
quiere utilizar, y si esto es asi se llama al método compute(). Este método carga la Red
de Petri que estd en formato XML, establece los parametros de la estrategia a través de
la clase especifica del modulo y finalmente instancia la estrategia que es la que realiza
los calculos. Una vez finaliza devuelve los resultados obtenidos y es PipeCLI a través del
método getResult() el que se encarga de mostrarlos por pantalla.

Al desarrollar esta fase del proyecto se ha tenido muy en cuenta el poder anadir
nuevos moédulos a PeabraiN y cémo facilitar al maximo la integracién de un nuevo
modulo en el CLI de forma que no haya que modificar el cédigo base de PipeCLI. Es
por esto que el diseno utilizado tiene una serie de ventajas que permite que al usuario
anadir un nuevo médulo con tan solo crear una pequena clase en una ruta especifica
(<Pipe>/modules/CLI) con los 2 métodos indicados anteriormente buildParam Value-
Vector() y createStrategy(). La otra ventaja principal es que la ayuda generada para cada
modulo es dindmica y el usuario no tiene que configurar nada més para que PipeCLI
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3. Mejoras en la funcionalidad de PeabrailN

-

Escribe Parametros

PeabraiNCLI

| | PerformanceEstimation |

| PerfomanceEstimationStrategy

T
|
|
|
|
!
|
|
!
|
!
|
|
|
|
J.
.

T T
| |
| |
| |
| |
! !
| |
| |
! !

aIS} } }
[Args.length < 3] | |
1.1: Help_Base() } }
| |
1 1
1.2: Check&FillParams(Args) ! !
| |
| |
! !
sd__Parametros OK ) ! !
| |
| |
1.4: compute() } }
| |
| |
| |
1.4.1: loadXMLFile() | |
| |
| |
| |
1.4.2{ CreateStrategy() M !
|
1.4.2.1: setParamegterEpsilon(Double) L
1
|
1
1.4.42
T e S —

1.5: T
R T |
1.6: getResults() | L

|

!

1.7 |

,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 A —

1.8 T | T
i T | |
=== L] I I I
| | |
1 1 1

1.4.4.1: ComputeStrategj!

Figura 3.8: Diagrama de secuencia UML del CLI.
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user@ubuntu:~/PeabraiN421/src$ ./PipeCLI -help
Use: PipeCLI -m <module> -h

—————— AVATILABLE MODULES ------
- ResourceOptimisation

- PerformanceEstimation

- SlowestPSemiflow

- UpperBound

- LowerBound

- VisitRatiosComputation

- StructuralEnablingBound

- StructuralMarkingBound

Figura 3.9: Ejemplo de ayuda para listar los mdodulos disponibles en PeabraiN a través
del CLI.

pueda trabajar con el nuevo médulo. En la Figura 3.9 se muestra la ayuda dinamica
generada por PeabrainCLI cuando se busca informacién de los médulos que hay dispo-
nibles. El listado de “AVAILABLE MODULES” se genera en funcién de los médulos
disponibles en PeabrailN.

Por otra parte, PipeCLI también es capaz de generar dindmicamente la ayuda de los
parametros que tiene cada mddulo. Estos pardmetros tienen una serie de propiedades
que gracias a la clase MyParam Value, utilizada en la arquitectura, permite anadir nuevas
propiedades a un parametro si fuera necesario. La clase MyParam Value posibilita de una
manera muy sencilla anadir nuevos pardmetros a un moédulo sin tener que modificar el
resto de clases. Los atributos de esta clase se muestran en la Figura 3.10 (inicializados
en el constructor) y permiten observar los diferentes elementos que se necesitan para
conformar un pardmetro: “paramChar” guarda el pardmetro (por ejemplo -f); “desc”
almacena una breve descripcion del pardametro y “descfull” almacena una descripcién mas
ampliada, ambas utilizadas para la ayuda dindmica generada en cada mdédulo. “optional”
se utiliza para indicar si un parametro es obligatorio o no al utilizar un médulo. “value”
es el valor del parametro; “assigned” se usa para saber si un pardmetro requiere de
un valor o unicamente es un parametro indicativo; por ultimo “params” es un valor
numérico que se utiliza para controlar los parametro pasados al médulo desde el CLI y
poder determinar si el uso es correcto.

Existen 2 tipos de pardametros: los parametros que son comunes a todos los mdédulos
de PipeCLI y los parametros que son especificos de cada médulo, y en base a estos
dos tipos de parametros se genera la ayuda del médulo como se muestra en la Figura
3.11. Son parametros comunes el que indica el fichero que contiene la RAP en formato
XML (“-£”), el que indica el solucionador que se quiere utilizar para realizar los calculos
(“-solver” ) y por tultimo el pardmetro que especifica si el formato de salida es en texto
plano en formato HTML (“-fancy-output”), posteriormente utilizado para la mejora web.
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public class MyParamValue {
private String paramChar;
private String desc;
private String descfull;
private boolean optional;
private Object value;
private boolean assigned;
private int params;

3

Figura 3.10: Atributos de la clase MyParam Value.

user@ubuntu:~/PeabraiN421/src$ ./PipeCLI -m PerformanceEstimation -h
Module name: PerformanceEstimation

Module Parameters:
-m <module name>
-f <PetriNetFile.xml>
-solver <Solver>
-fancy-output // Dump output in html format
-e <epsilon> // Epsilon value

Figura 3.11: Ejemplo de ayuda para el médulo PerformanceFEstimation.

En la Figura 3.11 se muestra el resultado de solicitar la ayuda para un moédulo es-
pecifico de PeabrailN a través del CLI. Los pardmetros mostrados son todos los comunes,
y ademas el pardmetro “-e”, que corresponde a un parametro especifico del médulo Per-
formanceEstimation. Los pardametros especificos de cada médulo se configuran dentro
del método buildParam Value Vector() que estd en la clase del propio médulo. Para que
el CLI pueda entender los diferentes parametros es necesario configurar cada uno de
ellos con unos datos bésicos y obligatorios, que son: el tipo de pardmetro, el nombre, la
descripcién, si es un parametro obligatorio u opcional, si es un parametro que requiera
un valor, y en este caso el tipo de valor esperado.

Considérese un ejemplo donde se quiere anadir un nuevo parametro especifico “value”
al médulo ya existente PerformanceEstimation. En el método buildParam Value Vector()
se debe anadir el siguiente cédigo fuente (explicado a continuacién):

myParamValue[3] =
new MyParamValue("-v","value","full description",
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false,new Double(0.0),true,?2);

= -v: parametro utilizado en el terminal.

= value: Nombre del parametro.

» full description: Descripcién del pardmetro (para la ayuda).

» false: Indica que el parametro no es obligatorio para este moédulo.
» new Double(0.0): Tipo del pardmetro.

= true: Indica que el parametro requiere un valor posterior.

= 2: Indica el nimero de valores necesarios para ese pardmetro (Parametro + valor).

Después de anadir esta linea dentro del cédigo fuente del médulo PerformanceEsti-
mation el resultado seria que al utilizarlo se permitiria usar el nuevo parametro “-v”
de manera “opcional” y que requeriria un numero de tipo “Double”. Ejemplo de como

habria que utilizar el médulo con el nuevo pardmetro anadido:

#PipeCLI -m PerformanceEstimation -e 3.0 -v 43.2

3.3. Cliente Web

Esta tercera mejora de la aplicacion surge de la necesidad de poder realizar cdlculos
de PeabraiN a personas que no lo tengan instalado y que dispongan de una conexién
a Internet. Para presentar la herramienta a través de Internet se pensd en crear una
aplicacién en Java que conectaria el servidor web y PeabraiN, pero tenia la desventaja
de mantener una aplicaciéon Java constantemente corriendo en el servidor y ademés
requeria de un trabajo de desarrollo considerable. Posteriormente se pensé en reutilizar
la segunda mejora de este proyecto, el CLI, de manera que sélo es necesario desarrollar
una capa web que utilice el CLI para realizar los cdlculos y posteriormente los muestre a
través de la web. Con esta segunda opcién el desarrollo se simplifica considerablemente
manteniendo el objetivo de usar la herramienta a través de Internet.

Para simplificar al maximo el uso de la la aplicacién se disena con una tnica pantalla
que se muestra en la Figura 3.12 donde pretende que aparezcan todas las opciones
necesarias para realizar un calculo cualquiera. Este modelo de una sola ventana es posible
gracias al uso de Ajax [Hol08|, dado que los datos se solicitan en segundo plano al
servidor y se muestran de forma instantdnea sin necesidad de recargar la pagina completa,
mejorando la interactividad con el usuario, asi como la velocidad de respuesta de la
aplicacion.

En primer lugar el usuario debe subir la Red de Petri sobre la que se quieren realizar
los célculos en formato PNML al servidor a través de la ventana central. Una vez el
servidor recibe la red la procesa y la muestra en forma de imagen igual que se veria en
la herramienta Pipe2. Después el usuario ha de elegir el tipo de calculo que se quiere
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CABECERA
PARAMETROS
IMAGEN DE LA
MPELLDS RED DE PETRI
RESULTADO

Figura 3.12: Diseno de la aplicacion PeabrainWEB de una tnica ventana.

Resource Optimisation
Performance Estimation
Upper Bound

Lower Baund
SlowestPSemiflow

Visit Ratios Computations
Structural Enabling Bound

Structural Marking Bound |

Awvailable Solvers
GLPK
Gurobi
ILOG_CPLEX
Lp_sclve
MiniSat+
Mosek
SAT4)

Seleccionar archivo | | | shop.xml

Successfully Uploaded file

Available Modules

PEABRAIN WEB
Upload Your PetriNet xml file

Variable module = PerformanceEstimation
epsilon: (333

Submit.

TEITUN] -

—
fancy-output -solver GLPK -e 333

ANSWER:
Checking module... Loading... Done

Regrowing Error  Sim.

step Components Throughput accuracy time
{P0,P1,P3,

1] P4,P6,P7, 0.384612 70.0000 0.0010
P8, PO}

Total elapsed time: 0.0000 seconds.

Figura 3.13: Imagen de la aplicacién PeabraiN Web. Resultado final.

realizar a través de los diferentes mdédulos disponibles, y en funcién de estos la interfaz

mostrara los pardmetros requeridos para este médulo.

La comunicacién de parametros entre PipeCLI y PeabraiN Web se realiza a través de
XML. Cuando un usuario desde el CLI o PHP realiza una solicitud de ayuda para un
modulo, PipeCLI ademés de mostrarla en el terminal genera un fichero XML con todos
los parametros e informacién necesaria que posteriormente sera recogido por PeabrailN
Web para mostrar los campos necesarios de insercién de parametros en el interfaz web.
De esta forma, un usuario que quiera insertar su propio médulo en PeabraiN no tiene
que modificar nada del cédigo Web, es decir, en el momento que el nuevo médulo se
pueda utilizar a través del CLI automaticamente se podrd utilizar desde la Web.
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PIPE: Platform Independent Petri Net Editor v4.2.1: Petri net 1

IS e® & BEBXGR =i% -2 EHoe R OI I
v Analysis Module Manager
* PIPE Avallable Madules
v Peabrail Avallable Modules Secciones
Structural Enabling Bound
Linear Bound
Performance Estimation
Visit Ratios Computation Modulos de cada seccion
Resource Optirnisation
structural Marking Bound
GSPM Simulation Analysis
Other Avallable Modules
Find IModule

Petrinet 1

Figura 3.14: Categorizacién de la lista de médulos disponibles en Pipe2.

3.4. Extras

Ademsds de las tres primeras fases realizadas hasta ahora, y para poder diferenciar
visualmente los médulos que vienen por defecto con Pipe2 de los moédulos que propor-
ciona PeabraiN, se ha modificado el cédigo de Pipe2 de manera que ahora se agrupan
todos los médulos de Pipe2 en una misma secciéon y todos los médulos de PeabraiN en
otra seccion diferente, tal y como se puede ver en la Figura 3.14.

3.5. Cddigo fuente

Todas estas mejoras se han desarrollado con licencia GPL y se encuentras disponibles
en la pagina de Internet:

https://bitbucket.org/rjrodriguez/peabrain/
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Capitulo 4

Mejoras en la computacion de
PeabrailN

En este capitulo se analiza el algoritmo de simulacién estocastica exacta que propor-
ciona la herramienta PeabraiN, y a su vez se busca la manera de mejorarlo. Asi pues, se
implementa un simulador estocastico aproximado aplicado a Redes de Petri, basado en
el método de la primera reaccion [Gil76], utilizado principalmente en simulacién de reac-
ciones quimicas. En la actualidad existen diferentes métodos de simulacién ademaés de
los dos que formulé Gillespie en 1977 (Método directo y Método de la primera reaccion),
mostrados en la Tabla 4.1 junto con su ano de publicacién. Los métodos més lentos se
muestran en la parte inferior mientras que los métodos més rapidos se encuentran en
la parte superior de la tabla. Esta forma de exponer los diferentes métodos permite ver
claramente que los métodos aproximados son més rapidos que cualquier otro método
exacto, aunque los resultados sin embargo pueden no ser tan precisos.

MAS RAPIDO, MEJOR

Discretos, Exactos Continuos, Aproximados
Tau-Leaping Modificado (2005)
Tau-Leaping (2001)

Método directo logaritmico (2006)
Método directo de ordenacién (2005)
Método directo optimizado (2004)
Método de la siguiente reaccién (2000)
Método directo (1977)

Método de la primera reaccién (1977)

MAS LENTO, PEOR

Tabla 4.1: Tabla de algoritmos de simulacién estocéstica.
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4.1. Método de simulacion estocastica actual

En primer lugar se analiza el método utilizado por el simulador que proporciona la
herramienta PeabrailN, y se observa que esta utilizando el método de la primera reaccion
[Gil76], que fue disenado para simular la evolucién temporal de un sistema (en este caso
de una Red de Petri) de manera exacta. Los pasos que sigue son:

s Inicializacion: Inicializa el nimero de moléculas en el sistema. En este caso, ha-
blando en términos de Redes de Petri es lo mismo que inicializar la red disparando
todas las transiciones habilitadas inmediatas hasta que sélo quedan transiciones
temporizadas por disparar.

» Monte Carlo: Genera nimeros aleatorios para determinar cudl serd la préxima
reaccion quimica que ocurrird, dando mayor probabilidad a aquellas reacciones
que tienen mas moléculas. En este caso de RAP es equivalente a calcular nimeros
aleatorios para determinar qué transiciéon temporizada habilitada se disparara a
continuacién dando mayor probabilidad a las que tengan un menor tiempo de
disparo.

s Actualizacién: Incrementa el tiempo que ha transcurrido en el paso anterior y
aumenta el contador de disparos.

» Iteracién: Regresa al segundo paso (Monte Carlo) a menos que no haya mds reac-
ciones disponibles (en este caso transiciones por disparar) o el tiempo de simulacién
haya sido excedido.

4.2. Nuevo método de simulacion estocastica

El método de simulacion que se utiliza como mejora en este PFC va a ser el método
de “Tau-Leaping (2001)”. Es un método aproximado para la simulacién de sistemas
estocasticos basado en el algoritmo de Gillespie, y su funcionamiento radica en calcular
tiempos pequetios de salto tau (7) con los que ir evolucionando la Red de Petri, de
manera que los cambios inducidos por estos saltos deben ser lo suficientemente pequenos
para que se produzcan cambios sustanciales en el sistema y la Red vaya evolucionando de
la forma maés real posible, pero a su vez estos tiempos de salto no pueden ser demasiado
grandes porque provocarian cambios demasiado bruscos en el sistema y harfa que ésta
no evolucionase de manera real, obteniendo asi unos resultados erréneos. Este método,
por su definicién, puede generar en ocasiones poblaciones negativas en el sistema si 7 es
demasiado pequeno.

Los saltos que se van calculando en el transcurso de la simulacién dependen de las
transiciones habilitadas de la Red de Petri en el momento en que se calcula cada nuevo
salto. Una vez se obtiene el siguiente salto se utiliza la distribucién de Poisson para
estimar el niimero de disparos que se realizan en funcion del tiempo de salto ya calculado.

La diferencia principal entre este método Tau-Leaping y el método directo radica en
que este ultimo es demasiado lento, ya que en cada paso de la simulacion sélo dispara una
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transicién temporizada habilitada, mientras que Tau-Leaping dispara en cada salto todas
las transiciones temporizadas habilitadas (en funcién de la distribucién de Poisson).

Inicializacion de variables;
si tiempo mdximo de simulacion no establecido por el usuario entonces
‘ Establecer tiempo méximo

fin si

Se disparan todas las transiciones inmediatas habilitadas

Se calculan las transiciones temporizadas habilitadas

si tamano de temporizadas habilitadas = 0 entonces
La solucién no es posible. Chequear marcado inicial.
Salida.

fin si

Calculo del salto tau

Se disparan temporizadas dependiendo del tau calculado

mientras tiempo de simulacion < tiempo mdximo hacer
Disparar todas las transiciones inmediatas habilitadas
Calculo del salto tau
Se disparan temporizadas dependiendo del tau calculado

17 Incrementar tiempo simulacién salto tau

© W N O A W N

= e e e e e
D U W N = O

18 fin mientras

Algoritmo 1: Pseudocddigo simulacién estocastica aproximado. Método Tau-
Leaping.

El pseudocddigo del método Tau-Leaping [Gil07, Gil08] se muestra en el Algoritmo 1.
Inicialmente, se disparan todas las transiciones inmediatas habilitadas (Linea 5) y pos-
teriormente se calcula la primera condicién de salto 7 como se explica a posteriori. En
este punto es cuando se recorre una tunica vez la Red de Petri buscando las transiciones
temporizadas habilitadas (Linea 6) y calculando un salto 7 en funcién de estas transicio-
nes (Linea 11). Una vez calculado el tiempo de salto se disparan todas las transiciones
habilitadas un nimero de veces calculado como el resultado de la distribucién inversa
de Poisson segun la férmula:

n°disparos = Pj(a;(x)T) (4.1)

donde P; es la distribucién de Poisson de a;j(x)7, y a;(z) es la ratio de la transicién por
su “enablingdegree” multiplicado por 7. El enablingdegree de una transicién es el menor
valor del conjunto de lugares que la preceden multiplicado por el peso del arco que las
une.

Este es en términos generales el funcionamiento del método Tau-Leaping, que se
repite constantemente dentro del bucle del algoritmo (Linea 13 a Linea 18) hasta que
el tiempo de simulacion real de la Red de Petri alcanza un tiempo maximo establecido
por el usuario al inicio de la simulacién.
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El célculo de 7 [Gil07, Gil08] se deduce de la siguiente formula:

max{e;r;, 1} max{ex;, 1}>

(4.2)

T = min

S [T R

Como ya se ha comentado anteriormente, esta férmula se origindé para simular de
forma estocastica diferentes reacciones quimicas, pero dada la similitud estructural entre
una reaccién quimica y las Redes de Petri se pueden equiparar los elementos de la férmula
y utilizarlos para una Red de Petri. La correspondencia de los elementos de la férmula
con las Redes de Petri se define a continuacion:

» 7 = valor de tau actual calculado con la Ecuacién (4.2).

= ¢; = Variable de ajuste cuyo valor es 0.03, dado que con este valor devuelve resul-
tados mds precisos que con otros valores diferentes [GP03].

= x; = Suma de las ratios de las transiciones habilitadas.
» v;; = Matriz de incidencia de la Red de Petri.

» a; = Vector de ratios de cada transicién habilitada multiplicado por su “enabling-
degree”.

4.3. Comparativa de métodos

En esta seccién se muestra a través de diferentes graficas las mejoras de tiempo de
simulacién que ofrece el nuevo método de simulaciéon aproximada con respecto al método
actual que proporciona PeabraiN. Para ello se han realizado diferentes simulaciones
sobre las Redes de Petri que se muestran en las Figuras 4.1 y 4.2 (“cinema.xml” y
“SDBS.xml”) y en cada simulacién es incrementado el nimero de tokens del marcado
inicial multiplicdndolo un niimero de veces determinado. Para cada simulacion, se mide el
tiempo de ejecucion de simulacion y el throughput (rendimiento). El valor throughput de
una transiciéon muestra el nimero de veces que esta se dispara a lo largo de la simulacién
dividido por el tiempo total de simulacion.

El servidor que se ha utilizado para realizar las simulaciones estd virtualizado con
VMware y cuenta con 1GB de RAM y 1 procesador Intel Core i5 de 3,1 GHz. El niimero
de iteraciones realizadas para cada red con diferente marcado ha sido de 200, excepto
para la red “SDBS.xml” con multiplicador 40, cuyo ntimero de iteraciones ha sido de 50
debido a que el tiempo de ejecucién de cada una de ellas supera las 8 horas, y simular
200 iteraciones suponia més de 2 meses de simulacion.

La Red de Petri “cinema.xml” [RJM12] representa un sistema de venta de una maqui-
na de palomitas de maiz en un cine. La red “SDBS.xml” [RJM13] representa un Sistema
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Ty
b9 =

P10 tg P9 T = |

57 -1 pSlrtn

Figura 4.1: Red de Petri “cinema.xml”.

Figura 4.2: Red de Petri “SDBS.xml”.

29



Seccién 4.3 4. Mejoras en la computaciéon de PeabraiN

Throughput Tiempo de simulacién

Mult. | Exacto | Tau-Leaping ‘ %error | Exacto ‘ Tau-Leaping ‘ Y% mejora
x1 0,4451 0,5345 20,085 % | 1,1547 1,0582 8,35 %
x10 4,4490 4,4529 0,087 % 9,5523 5,3147 44,36 %
x20 8,8992 8,8976 0,018% | 18,8627 10,0144 46,90 %
x30 13,3483 13,3485 0,001 % | 27,6070 11,1995 59,43 %
x40 17,7953 17,7973 0,011% | 36,8927 11,1486 69,78 %
x50 22,2523 22,2447 0,034% | 47,2121 11,2684 76,13 %
X75 33,3687 33,3700 0,003% | 68,7478 11,2139 83,68 %
x100 44,4882 44,4949 0,015% | 91,2042 11,1927 87,72%

Tabla 4.2: Resultados numéricos de la Red de Petri cinema.zml.

Throughput Tiempo de simulacion
Mult. | Exacto ‘ Tau-Leaping \ %error | Exacto | Tau-Leaping \ %mejora
x1 0,6862 0,9101 32,62 % 390 220 43,58 %
x2 1,4190 1,7198 21,19% 859 222 74,15 %
X5 3,6367 4,0662 11,81 % 2266 217 90,42 %
x10 7,5610 7,8960 4,4306 4779 211 95,58 %
x20 14,8693 15,4916 4,1851 9478 210 97,78 %
x40 29,7323 30,2366 1,6961 18827 214 98,86 %

Tabla 4.3: Resultados numéricos de la Red de Petri SDBS.zml.

de base de datos seguro (Secure Database System). Ambas redes tienen un tvnico T-
semiflujo, es decir, todas sus transiciones tienen el mismo valor de throughput.

En las Tablas 4.2 y 4.3 se muestran los valores numéricos para todas las simulaciones
de ambas redes, asi como el porcentaje de mejora de tiempo y el porcentaje de error
del throughput con respecto al método exacto. En el caso de la red “cinema.xml” se han
realizado incrementos multiplicando el marcado por 10, 20, 30, 40, 50, 75 y 100. Dado
que la red “SDBS.xml” es bastante mayor que la anterior, los incrementos para esta han
sido de 2, 5, 10, 20 y 40. Se puede ver claramente que el método Tau-Leaping supera
al método actual cuando se observan los tiempos de ejecucién (independientemente del
marcado). Ademas, esta mejora del tiempo de ejecucién es claramente dependiente de la
complejidad de la red, siendo cada vez mas sustancial en cuanto la red es méas compleja
(o tiene mayor nimero de marcas).

Para visualizar la magnitud de la mejora es preciso mostrar los resultados de forma
grafica. En la Figura 4.3 se observa de forma muy clara la mejora de tiempo de ejecucion
utilizando el nuevo método Tau-Leaping. Para ambas redes el tiempo de ejecucién con
el método exacto (linea azul) se incrementa de forma lineal conforme se va incremen-
tando el niimero de tokens sobre el marcado inicial. Por el contrario, el incremento de
tiempo aplicando el método Tau-Leaping llega a un valor maximo que deja de crecer
independientemente de que se aumente el marcado de la Red de Petri, mostrando una
linea horizontal verde en ambas graficas.
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Figura 4.3: Comparativa de tiempos de ejecucién de ambas redes utilizando los dos
métodos.

La gréfica del throughput se muestra en la Figura 4.4. En ambas redes sélo se puede
observar una unica linea, aunque realmente son dos rectas superpuestas casi idénticas.
Esto es debido a que los valores obtenidos por cada método son practicamente iguales, no
obstante, en las simulaciones realizadas sobre la red méas compleja “SDBS.xml” si que se
observa que la linea verde del método aproximado no coincide exactamente con la linea
azul del método exacto, pero de igual modo son unos resultados muy parecidos. Esta
pequena diferencia es menos significativa conforme se incrementa el marcado inicial. El
error relativo de throughput entre ambos métodos en las dos redes se muestra en la Figura
4.5. Como se observa, el error de throughput no varia apenas conforme se incrementa de
marcado inicial, e incluso para la red “cinema.xml” dicho error se mantiene muy préximo
a cero a pesar de los diferentes incrementos de marcado.

Como conclusién de los resultados, se observa que el método de Tau-Leaping es mejor
para redes grandes con mucha poblacién (nimero de marcas) que el método de simulacién
exacta actual.
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gura 4.4: Comparativa de throughput (rendimiento) de ambas redes utilizando los dos
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Figura 4.5: Error relativo de throughput para RAP “cinema.xml” y “SDBS.xml”.
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Capitulo 5

Trabajo Relacionado

Este capitulo retine los trabajos previos que tienen relacién con la simulacién
aproximada de Redes de Petri.

Con respecto a las tres primeras fases del proyecto no existen trabajos relacionados,
ya que PeabraiN es una herramienta muy especifica con poco tiempo de vida y que se
encuentra en su primera versién, aunque si existen otras herramientas que también reali-
zan simulaciones estocasticas, como pueden ser Matlab y GreatSPN. Para Matlab existe
un médulo desarrollado por “nvictus” (https://github.com/nvictus/Gillespie) que
realiza simulaciones utilizando los dos métodos formulados por Gillespie, método de la
primera reaccion y método directo. GreatSPN permite crear y editar Redes de Petri para
realizar simulaciones exactas, pero en algunas pruebas realizadas se ha observado que
los tiempos de simulacién obtenidos con GreatSPN son mucho mayores que los tiempos
conseguidos por cualquiera de los dos métodos que se han utilizado en este proyecto.
Ademsds, GreatSPN también permite calcular cotas de rendimiento superiores e inferio-
res de las transiciones al igual que hace PeabraiN a través del médulo Lower (Upper)
throughput bound.

Existen trabajos que usan el método de simulacién escolastico de Tau-Leaping con
Redes de Petri, como por ejemplo [CMMA13], donde se simula el flujo de coagulacién
modelado con Redes de Petri. Sin embargo, el simulador que se usa en [CMMA13| no
estd disponible de forma libre, a diferencia del que se ha desarrollado en este trabajo.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este capitulo presenta algunas conclusiones obtenidas de la elaboracién de este pro-
yecto asi como posibles trabajos futuros con los que mejorarlo.

PeabraiN vio la luz hace muy poco tiempo (2012) y por lo tanto tiene todavia mucho
recorrido por delante. El potencial de la herramienta es grande y en este proyecto se ha
dado un primer paso para mejorarla. Las mejoras aparentemente tienen poca relacién
entre si: Cada una de ellas esta enfocada en mejorar la herramienta como tal (selector
de solucionadores), otra de ellas mejora la interactividad con el usuario aportando una
nueva manera de introducir los célculos (CLI), y finalmente la ultima mejora pone a la
herramienta al alcance de todo el mundo a través de Internet. Sin embargo, cada mejora
estd complementada por la anterior: En el caso del CLI (Fase 2), utiliza el selector de
solucionadores desarrollado en la primera fase, y en el caso de PeabraiN Web (Fase
3), utiliza por debajo el CLI desarrollado en la Fase 2 para lanzar los célculos. La
reutilizacién de funcionalidades ha sido algo que ha facilitado y reducido enormemente
el trabajo llevado a cabo en el PFC.

En la mejora llevada a cabo en la parte de simulacién estocastica se han mejorado
notablemente los tiempos de simulacién con respecto al método anterior y esto puede
dar lugar a realizar simulaciones con Redes de Petri de gran tamano que hasta ahora no
era posible realizar en un periodo de tiempo razonable.

Como resultado global del proyecto he ampliado de manera considerable muchos co-
nocimientos que a lo largo de la carrera no se dan con total profundidad, entre algunos de
ellos, he conseguido amplios conocimientos de Java (uno de los lenguajes més extendidos
actualmente) ademas de familiarizarme ampliamente con el entorno de desarrollo Eclip-
se, he asentado y aumentado mi entendimiento sobre el estdndar UML tan utilizado en
cualquier proyecto de desarrollo, he profundizado en las Redes de Petri y he aprendido
mucho acerca de las simulaciones estocasticas.

Otro concepto adquirido a raiz de este proyecto es que un buen diseno, y una buena
organizacion y planificacién son elementos a tener muy en cuenta a la hora de realizar
cualquier proyecto, ya que facilitan enormemente el trabajo y ahorran gran cantidad de
tiempo y esfuerzo.

Los trabajos futuros que se pueden realizar para complementar o mejorar este pro-
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6. Conclusiones

yecto se pueden dividir en funcién de los grandes ambitos de este proyecto. En la parte
de PeabraiN se pueden seguir desarrollando nuevos médulos que amplien las funcionali-
dades de la herramienta y sobre PeabraiN WEB se pueden mejorar sus funcionalidades
para poder programar diferentes calculos sobre diferentes redes de una sola vez, y que
los resultados finales sean enviados a un usuario (previamente registrado) por correo
electrénico. En la parte de simulacién estocéstica se pueden implementar nuevos méto-
dos y realizar una comparativa mas completa entre todos los métodos de simulacion que
existen actualmente tomando una muestra mayor de Redes de Petri.
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Apéndice A

Fases de Desarrollo

A.1. Diagrama de Gantt

En este capitulo se proporciona la informacién sobre la distribucién temporal de cada
una de las fases de este proyecto, asi como el tiempo invertido en cada una de ellas en las
que fue dividido. El tiempo total dedicado al proyecto ha sido de 460 horas y se puede
ver desglosado en la tabla.

Tareas Horas
Reuniones 30
Bisqueda de informaciéon 50
Fase 1 - Selector de solucionadores 75
Fase 2 - CLI 85
Fase 3 - PeabraiN Web 35
Fase 4 - Simulacién Estocastica 75
Documentaciéon memoria 110

Total 460

Tabla A.1: Horas dedicadas.

\ 2012 2013 2014

nroject 1 | |

i s I I I I I I I T2 T I I I I I I I I I I T I I I I I
Jun Jul  Aug Sep Oct MWow Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Cct Mow Dec Jan Feb Mar Apr Maw Jun Jul  Aug

Name
@ Aprendizaje Java/Eclipse | [
© Estudio Pipe2/PeabraiN =]
@ Dibujo diagramas UML =]
@ |mplementacion Selector e — — 1
@ |Implementacién CLI |
¢ |Implem, Peabrail Web [
@ Estudio SSA e

@ Implem. Tau-Leaping =
@ Documentacion 1

Figura A.1: Diagrama de Gantt del desarrollo del proyecto.
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Secciéon A.1 A. Fases de Desarrollo

@ Reuniones

@ Busqueda de Informacion

@ Fase 1 - Solver Selector

® Fase2-CLI

@ Fase 2 - PeabraiN Web

@ Fase 4 - Simulacién escolastica
@ Documentacion Memoria

Fase 1 - Sialueir Slellscuor
o4 -

Fas
Sevo - PeabraiN Web
8%

Figura A.2: Distribucién del esfuerzo en las diferentes fases del proyecto.

El proyecto ha sido realizado entre Abril de 2012 y Agosto de 2014. El total de horas
invertidas en el proyecto asciende a 460 horas.
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Apéndice B

Cddigo fuente del simulador
estocastico aproximado (método
Tau-Leaping)

package pipe.modules.gspnsimulator;

import java.util. ArrayList;
import java.util. Random;

import pipe.modules.bounds.datalayer.PetriNetModel;
import umontreal.iro.lecuyer.probdist.PoissonDist;

public class ApproximateSimulator extends Simulator {

public ApproximateSimulator(PetriNetModel pnModel) {
super(pnModel);

}

@QOverride
protected double runSimulationMethod(int[] marking, double maxSimulation,
double]] obsTrans) {
double simTime = 0.0;
double tau = 0.0;

TransitionEventList aux = null;

marking = firelmmediateTransitionsAt(marking, simTime);

ArrayList<Integer> enabled Transitions = getEnabled TransitionsAt(TransitionType.
TIMED_TRANS, marking);

tau = calculateTau(marking, enabled Transitions);

aux = generateEventList(marking, enabled Transitions, tau);

if (aux.al.size() == 0) {
System.err.println(” Check_initial_marking._No_evolving.is_possible.”);
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B. Cédigo fuente del simulador estocéastico aproximado (método Tau-Leaping)

return 0;

}

// NextEvent ne = getNextEvent(auz);
for (int i = 0; i < aux.al.size(); i++) {
marking = firesTransitionAt(aux.al.get(i).idxTransition, marking, (int) aux.al.get(i).minValue,
simTime);
}

do {
simTime += tau;
marking = fireImmediateTransitionsAt(marking, simTime);
enabled Transitions = getEnabled TransitionsAt(TransitionType. TIMED_TRANS, marking);
tau = calculateTau(marking, enabledTransitions);
aux = generateEventList(marking, enabled Transitions, tau);

for (int i = 0; i < aux.al.size(); i++) {
marking = firesTransitionAt(aux.al.get(i).idxTransition, marking, (int) aux.al.get(i).minValue
, simTime);
}

} while (simTime <= maxSimulation);

// End of simulation...
return simTime;

private TransitionEventList generateEventList(int[] marking, ArrayList<Integer>

enabled Transitions, double tau) {

Random r = new Random();

//double tau = Calculate Tau(marking,enabled Transitions);

ArrayList<TransitionEvent> v = new ArrayList<TransitionEvent>(enabled Transitions.size());
int idx, factor;

double random, lambda, aux = 0;

for (int i = 0; i < enabledTransitions.size(); i++) {
idx = (int) enabledTransitions.get(i);
factor = 1;
// Change factor of exp, if needed (depends on the semantics!) for sum of ratios
if (pnModel.isInfiniteSemantics(idx))
factor = pnModel.getEnablingDegree(marking, idx);

// Tau—Leaping computation

random = r.nextDouble();

lambda = pnModel.getTransitionRate(idx) *
pnModel.getEnablingDegree(marking, idx) * tau;

// Get sum of ratios
aux += factor * pnModel.get TransitionRate(idx);
v.add(new TransitionEvent(idx, PoissonDist.inverseF (lambda, random), 0));
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B. Cédigo fuente del simulador estocastico aproximado (método Tau-Leaping)

return new TransitionEventList(v, aux);

}

private double calculateTau (int[] marking, ArrayList<Integer> enabled Transitions){
double a0 = 0; // Sum of Ratios
double epsilon = 0.03;
int idx, factor;

// get a0 (sum of ratios)
for (int i = 0; i < enabledTransitions.size(); i++) {
idx = (int) enabledTransitions.get(i);
factor = 1;
// Change factor of exp, if needed (depends on the semantics!)
if (pnModel.isInfiniteSemantics(idx))
factor = pnModel.getEnablingDegree(marking, idx);

a0 += factor * pnModel.get TransitionRate(idx);

}

int incidenceMatrix[][] = this.pnModel.getIncidenceMatrix(),
auxldxTrans, auxIncidence, auxIdxPlace;

double tau = Double. MAX_VALUE,
tautemp = Double. MAX_VALUE;

// for all enabled transitions
for (int i = 0; i < enabledTransitions.size(); i++) {
ArrayList<Integer> places = this.pnModel.findInColPre(enabled Transitions.get(i));

// for all places pre transition
for (int ii = 0; ii < places.size(); ii++) {
auxIdxPlace = places.get (ii);
ArrayList<Integer> transitionPRE = this.pnModel.findInRowPost(auxIdxPlace); // todas
las transiciones previas al lugar
ArrayList<Integer> transitionPOST = this.pnModel.findInRowPre(auxIdxPlace); // todas
las transiciones posterior al lugar
double mu = 0, auxRate, auxEnabDegree,
sigma = 0;
for (int iii = 0; iii < transitionPRE.size(); iii++) {
auxIdxTrans = transitionPRE.get(iii);
if (!this.pnModel.isImmediate(auxIdxTrans))

auxRate = this.pnModel.get TransitionRate(auxIdxTrans);

auxEnabDegree = this.pnModel.getEnablingDegree(marking, auxIdxTrans);
auxIncidence = incidenceMatrix[auxIdxPlace][auxIdxTrans];

mu = mu + (auxRatex auxEnabDegreexauxIncidence);

sigma += auxRatex auxEnabDegreex(auxIncidencexauxIncidence);

}

}

for (int iii = 0; iii < transitionPOST.size(); iii++) {
auxIdxTrans = transitionPOST.get(iii);
if (!this.pnModel.isimmediate(auxIdxTrans))

{
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B. Cédigo fuente del simulador estocéastico aproximado (método Tau-Leaping)

auxRate = this.pnModel.get TransitionRate(auxIdxTrans);

auxEnabDegree = this.pnModel.getEnablingDegree(marking, auxIdxTrans);
auxIncidence = incidenceMatrix[auxIdxPlace][auxIdxTrans];

mu = mu + (auxRatex auxEnabDegreexauxIncidence);

sigma += auxRatex auxEnabDegreex(auxIncidencexauxIncidence);

}

}
// Get minimum (see ”Simulation Methods in System Biology”, D. T. Gillespie, FMCSB

2008, page 17)

double numl = (Math.max(1, epsilon * a0)) / Math.abs(mu),
num?2 = (Math.pow(Math.max(1, epsilon * a0), 2)) / sigma,
num = Math.min(num2, numl);

// Update tautemp
if (num < tautemp) {
tautemp = num;

}
}

// Get minimum tau
if (tau > tautemp)
tau = tautemp;

}

return tau;

}

@OQOverride
protected SimulationMethod getMethod() {
return SimulationMethod. APPROX_SIM;

}
}

44






